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研究成果の概要（和文）：バッファ層を有するハイブリッド構造ファイバ（HMOF），高非線形で短尺のファイバ
はファイバパラメトリック増幅(FOPA)利得スペクトルの信号利得および帯域を改善し，ファイバ断面構造の変化
によって生じる利得スペクトルの変動を抑制することができることを明らかにした．バッファ層を有するテルラ
イトガラスHMOFと比較して，カルコゲナイドガラスファイバは中赤外域での利用に適している．
ゼロ分散波長は全長にわたって1555nmから1559nmの間の揺らぎを有するが，利得スペクトルはほとんど変化しな
い全長1mのテルライトファイバを作製することに成功した

研究成果の概要（英文）：It is demonstrated that hybrid microstructured optical fibers with a buffer 
layer (HMOF-buffer), high nonlinearity and short fiber length can improve fiber optical parametric 
amplification (FOPA) signal gain, bandwidth and suppress the fluctuation of the its gain spectra 
which are caused by the fiber transverse geometry variation. Compared to tellurite HMOF-buffer, 
chalcogenide HMOF-buffer is very promising in the mid-infrared region.
The experimental results show that FOPA gain spectra after a 1-m-long fabricated tellurite fiber are
 invariant although the zero-dispersion wavelength fluctuates from 1555 to 1559 nm. In addition, 
tellurite HMOFs, especially, chalcogenide microstructured fibers with very high nonlinearity were 
fabricated. New glass materials for HMOF-buffer have also been studying aiming at great 
compatibility of glass stability and refractive index difference which are highly required to 
suppress FOPA signal gain variation and will be demonstrated in a very near future.

研究分野： 工学

キーワード： 波長分散　ファイバ光パラメトリック増幅　微細構造ファイバ　ファイバ設計　ファイバ作製

  ８版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ファイバ光パラメトリック増幅器(FOPA)は任意の波長域で広い利得帯域が得られることが期待でき，長い間その
実現が望まれてきた．光パラメトリック増幅を効率的に起こすにはファイバの波長分散特性を精密に制御する必
要がある．製造工程で生じる構造の揺らぎにより波長分散に揺らぎが生じるため，全長にわたって効率的に光パ
ラメトリック増幅を実現することは困難であった．本研究では，構造の揺らぎが生じても波長分散はほとんど変
化しない新規な構造を提案した．本研究の成果により，波長多重通信による通信速度の桁違いの向上，位相敏感
増幅によるノイズのない光通信や量子通信の高効率化が実現するものと期待される



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

光ファイバ通信では，伝送損失により弱くなった光信号を電気信号に変換することなく直接
的に増幅する光パラメトリック増幅器が用いられる．ファイバパラメトリック増幅器(FOPA)
は通常の希土類添加ファイバ増幅器の使用範囲を超えた任意の波長で利得帯域が得られるだけ
でなく，位相敏感増幅や量子もつれ状態を用いた量子情報通信による超低損失通信が実現でき
るため，将来の通信技術の進展に欠かせないデバイスであると考えられる． 
２．研究の目的 

任意の波長で広帯域な光増幅が可能な光ファイバパラメトリックを実現するには，広い波長
域でゼロに近い波長分散を持つファイバが必要であり，複数の空気孔を有する微細構造を持つ
高非線形光ファイバはその有力な候補である．しかしながら，実際のファイバ製造の工程にお
いて，ファイバの長手方向の揺らぎが生じることは避けられないため，ファイバ全体にわたっ
て理想的な分散特性を有するファイバを作製することは困難である．本研究は，高効率な広帯
域光パラメトリックファイバ増幅器の実現を目指して，ファイバの長手方向の構造的な揺らぎ
に対して分散の変化が少ないロバスト分散高非線形光ファイバに関する研究を行う． 
３．研究の方法 
本研究では，広帯域かつロバストな分散を有するファイバ

パラメトリック増幅器を開発するため，以下の項目について
研究を実施する. 
数値シミュレーションを用いて，長手方向の全体にわたって
ロバストな波長分散特性を有する高非線形ファイバの設計
を行う． 
長手方向の波長分散の変化を作製したファイバについて測
定するとともに，直接的な実測ができない波長域については
断面構造から波長分散の推定を行う． 
波長可変レーザー光源からの連続光と高出力短パルス光を
用いて光パラメトリック増幅特性の評価を行う． 

 
４．研究成果 
(1)数値シミュレーションによるロバスト分散ファイバの設計: 
Figure 1 に示すように，高い非線形性を有する短尺のファイ
バを用いることで，スペクトル経常を保ちながらファイバパ
ラメトリック増幅(FOPA)の信号利得帯域幅を拡げることで，
ゼロ分散波長(ZDW)の揺らぎの FOPA 特性への影響を効果
的に低減できることを示した[52]. 

a)

b)

c)

 
Fig.1. (a) ZDW fluctuation along the 
fiber length, (b) and (c) corresponding 
FOPA signal gain spectra when  = 2 
and 50 W-1km-1, respectively. 

さらに，HMOF はより微小な領域に光を強く閉じ込めることができるため，空孔部分
は同一の構造を有する微細構造ファイバ(MOF)より非線形係数が高くなることを明らかに
した[15]． MOF はファイバの ZDW を制御することに用いることができるが，波長分散プ
ロファイル(CDP)の平坦性の制御を十分には行えない．Figure 2 に示すように，HMOF では，
コアの直径とコア-クラッドの屈折率差を調整することで， FOPA の性能向上に必要であ
るゼロに近くフラットであるように CDP を効果的に制御することができる．さらにバッフ
ァ層を設けた HMOF では， 他のファイバと比較して最も高くと幅広い帯域の利得スペク
トルが得られることを明らかにした． 

バッファー層を設けたテルライトHMOFのその他の利点としてはファイバの断面構造の揺
らぎによって生じる FOPA 利得スペクトルの揺らぎを抑制できることである．Figure 2c に示
すように±40 nm のコア径の変動を HMOF に与えた場合，バッファー層のないテルライト
HMOF では波長分散と利得スペクトルが大きく変化する一方で，バッファー層を設けたテルラ
イト HMOF では，コアとバッファー層の屈折率差が 0.02 の時，コア径の変動に対して CDP
は鈍感であり，ほぼ不変となった．その結果として，Fig. 3 に示すようにバッファー層を設け
た HMOF の利得信号スペクトルは経常を維持したままで，広い帯域であった．より実際に起
こりうる条件として，ファイバの断面が 99 から 101%の範囲で縮小・拡大した場合について考
察した．バッファー層のないテルライト HMOF と比較して，バッファー層を設けた HMOF で
はわずかに波長分散の揺らぎを抑えることができるのみであるが，Fig. 4 に示すように 99 と
100%のとき，信号利得のピーク値と帯域幅が大きく改善した． 
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Fig. 2. (a) Designs of MOFs and HMOFs, (b) calculated chromatic dispersion profiles and (c) FOPA signal gain spectra. 
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Fig. 3 (a-d) Chromatic dispersion and FOPA gain spectra of tellurite 
HMOF and of tellurite HMOF-buffer (core diameter variation is ±40 
nm). 
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Fig. 4 (a) Chromatic dispersion, and (b-d) FOPA spectra 
when variation ratio is 99, 100 and 101%. 

近年，テルライトファイバよりも数十から数百倍高い
非線形を有するカルコゲナイドファイバが大きな関心を
集めている．我々はバッファー層を設けてカルコゲナイ
ド HMOF は断面構造全体に変動が生じた場合でも
FOPA 特性の変動を抑制できることを提案した[29]．
Figure 5 に示すように 20dB を超える利得が 5540nm に
わたる波長幅を持つ非常に広い FOPA 帯域を実現し，99
から 101％の変動を与えてもほぼそれが維持されること
を明らかにした．バッファー層を設けたテルライト
HMOF と比較して，バッファー層を設けたカルコゲナイ
ド HMOF は中赤外域で高い FOPA 性能が得られるもの
と期待される． 
(2)ロバスト分散ファイバの作製: 

Figure 6に示すようなテルライトMOFを作製することに
成功し，全長 1ｍのファイバの ZDW の変動を見積もった． 
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Fig. 5 (a) Calculated chromatic 
dispersion, and (b) FOPA gain spectra of 
chalcogenide HMOF-buffer. 

Figure 6c に示すように ZDW は 1.555 から 1.559 µm の範囲で揺らぐが, FOPA 利得スペクトルは
5W で励起したときほぼ不変であった．50W 以上のポンプ光では測定した信号利得は約 100dB
を超え，計算値と良く一致した．20dB の利得帯域幅は 300nm であった． 

この他にも Fig. 7 に示すような断面構造を持つ種々のファイバを作製した．これらの
ファイバの作製と特性については発表論文 [14, 19, 1, 46, 13, 10, 3] で報告している．ま
た，バッファー層材料の探索を行っており，アルカリ酸化物を含む種々のテルライトガラ
スや AsSeySe1-x-y の組成のカルコゲナイドガラスについて検討を行ってきた．高い熱的安
定性とパラメトリック利得の変動を抑制する条件を満たすのに適した屈折率を有する，バ
ッファ層を設けた HMOF 用のガラスについても研究を行っており，近い将来提示するこ
とができるものと考えている． 
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Fig. 6 (a) Tellurite HMOF cross-sectional image, (b) ZDW variation in a 1-m-long fiber and (c) its FOPA performance 

 
Fig. 7 Cross-sectional images of (a) tellurite HMOF (b) tellurite all-solid HMOF, (c-d) tellurite hollow core fiber, (e) chalcogenide 
MOF, (f) tellurite all-solid photonic bandgap fiber, and (g-h) tellurite all-solid disordered fiber which were fabricated in my work. 
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